ハフ変換を用いて縁端を鋭く検出する非接触式の視覚障害者補助装置の開発 by 樋口 大輔
ハフ変換を用いて縁端を鋭く検出する
非接触式の視覚障害者補助装置の開発
Development of an Assist System for the Visually Impaired Persons
that Detects Edges Sharply by Using Hough Transform
情報工学専攻 樋口 大輔
HIGUCHI Daisuke
概要
本研究の目的は, 赤外線レーザレンジファインダを用いて得た奥行画像から直線状の縁端を検出し, 障害となりうる危険な縁端
に反応できる視覚障害者補助装置を開発することである. 白杖は足元における障害物や壁を検知できるが, 前方や頭の高さにある
障害物を検知できず, 障害者の自立を支援する機器も少ない. 本研究では移動時に障害となりうる階段や柱等の人工的構造物の特
徴である直線状の縁端を積極的に検出し, 床欠落や, 棒状, 突起状の障害物に対する安全性を高めるための補助装置を開発する. 補
助装置はまず, 赤外線レーザレンジファインダによって前方障害物の表面形状を計測する. 次に, 障害物表面形状の勾配を計算し
たのち, ハフ変換を適用することによって直線状の縁端を検出する. そして, 検出結果に応じた周波数の音へと変換し, 歩行時の安
全性向上を目指す. 障害物を設置した環境において, 晴眼者に目隠しをし, 装置を用いた歩行実験をおこない, 障害物を回避しなが
ら歩行できることを確認した. また, 検出した縁端から階段の存在判定をおこなった.
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1 はじめに
本研究の目的は, 赤外線レーザレンジファインダを用いて得
た奥行画像から直線状の縁端を検出し, 障害となりうる危険な
縁端に反応できる視覚障害者補助装置を開発することである.
奥行画像とは, 前方障害物の表面形状をなす三次元座標群を白
黒の濃淡によって記述した画像である. 奥行画像は観測点から
の距離が近いほど黒く, 遠いほど白い画素によって表現する.
本研究において縁端とは, 壁の端や階段の段差, 机の縁等のよ
うに観測点からの距離が大きく変化する縁とする.
近年においても視覚障害者による下り階段や駅のプラット
フォームにおける転落や接触事故が絶えない. プラットフォー
ムにおける事故防止のためにホームドアの設置が進められてい
るが, 全国に 9000以上の駅があり, そのうちホームドアが設置
されている駅は 574 であり全体の 1割にも満たない*1. 通常白
杖による接触検知は, 床の欠落との相性が悪いことが転落事故
の要因として挙げられる. また, 白杖は足元付近の障害物や壁
を検知できるが, 前方や頭の高さにある障害物を検知できない.
建物や乗物といった人工的構造物には階段や扉, 手すり等の
直線状のものが多く, リアルタイムで検知することにより安全
性が高められると考える. そこで本研究では, 移動時に障害と
なりうる階段や柱等の人工的構造物の特徴である直線状の縁端
を積極的に検出し, 床欠落や, 棒状, 突起状の障害物に対する安
全性を高めるための補助装置を開発する. 補助装置はまず, 赤
外線レーザレンジファインダによって前方障害物の表面形状を
計測する. 赤外線レーザレンジファインダを用いることにより,
*1 国 土 交 通 省, ホ ー ム ド ア の 設 置 状 況,
< http : ==www:mlit:go:jp=tetudo=tetudo tk6 000022:html >
超音波式では反射面が少なくほぼ検知不能な棒状や突起状の障
害物を検知できる. 次に, 障害物表面形状の勾配を計算したの
ち, ハフ変換を適用することによって直線状の縁端を検出する.
そして, 検出結果に応じた周波数の音へと変換し, 歩行時の安
全性向上を目指す. 本研究では, 晴眼者に目隠しをして装置を
用いた歩行実験をおこない, 補助装置の有効性を確かめる.
2 ハフ変換を用いた縁端検出
本章では, 奥行き画像からハフ変換を用いて, 歩行時に障害
となりうる直線状の縁端を検出する手法について述べる. 縁端
検出の流れを以下に記す.
1. 奥行き画像におけるエッジ抽出
2. ハフ変換による µ ¡ ½ 平面の作成
3. µ ¡ ½ 平面から縁端と考えられる直線のパラメータ抽出
4. 抽出したパラメータにおける縁端の大きさ算出
まず, 奥行画像から Sobel オペレータを用いて勾配強度および
勾配方向を求める. 勾配強度がしきい値以上の点をエッジと
して抽出する. 次に, エッジの方向を考慮したハフ変換をし,
µ ¡ ½ 平面を作成する [1]. ここで, ½ は座標原点から直線へ下
ろした垂線の長さ, µ は垂線が x 軸となす角である. 続いて,
µ¡ ½ 平面を探索し, 縁端である直線のパラメータを求める. 最
後に, 求めたパラメータ直線における奥行の差を求める. 奥行
差は検出した縁端におけるすべてのエッジ画素の勾配方向にあ
る 1 つ隣の画素と勾配方向と 180 度逆にある画素の奥行画像
における濃度値の差を求め, 平均をとった値とする. 図 1 に縁
端を検出した流れを示す. 縁端検出画像においては, 検出した
縁端をその方向に応じた色の直線によって示す. 縁端検出画像
を見ると, 手すりを支える細い棒や階段の角を検出できている
ことが分かる.
(1) 奥行画像 (2) エッジ画像
(3) µ ¡ ½ 平面 (4) 縁端検出画像
図 1 縁端検出の流れ
3 縁端情報を用いた階段判定
本章では, 第 2 章 において述べた縁端を検出した結果から,
画像中に階段が存在するかを判定する方法について述べる.
階段の特徴としては, 同じ方向に蹴上げおよび踏面の等しい
段が等間隔に存在することがあげられる. 蹴上げとは階段の
一段の高さ, 踏面とは階段の上面のことである. 蹴上げは建
築基準法によって定められており, 例えば, 物販店舗において
は 18cm 以下, 住宅においては 23cm 以下と定められている.
また, 踏面は物販店舗においては 26cm 以上, 住宅においては
15cm 以上と定められている. そこで本研究においては, 長さ
が制限されている蹴上げに着目し, まっすぐな下り階段を判定
対象とする.
階段の判定には縁端の方向, 原点からの距離, および奥行差
を用いる. 検出した複数の縁端から奥行差を制限し, 縁端の方
向から平行な段を探索することによって階段を判定する. 複数
の平行な縁端が存在する場合, 階段が存在すると判定する.
3.1 階段判定実験
中央大学後楽園キャンパス 2, 3, 5, 6号館の異なる 8か所の
階段において判定をおこない, すべての階段において階段と判
定できた. 階段判定の様子を図 2 に示す. 階段判定画像にお
いては階段を判定する根拠となった縁端を赤の直線によって
示す.
奥行画像 縁端検出画像 階段判定画像
図 2 階段の判定
4 視覚障害者補助装置
補助装置はセンサを用いて得た奥行画像に掛けたスリット状
窓内の奥行き分布の代表値を, 値に応じた周波数の単振動へと
変換する. これにより床欠落や, 棒状, 突起状の障害物に対する
安全性を向上させる.
4.1 補助装置の概要
補助装置は, 前方障害物の表面形状をなす三次元座標群を奥
行画像として得る距離センサ, 奥行画像を処理するための電子
計算機, モードを切り替えるための入力装置, 使用者に情報を
伝えるための出力装置からなる.
補助装置の処理の流れを図 3 に示す. まず, 装置は距離セン
サを用いて奥行画像を得る. 次に, 奥行画像全体から 2 章にお
いて述べた方法によって縁端を検出する. 続いて, 3 章におい
て述べた方法によって階段が存在するか判定する. 最後に, 検
出結果に応じて情報を出力し, 入力装置によって出力する情報
を切り替える.
情報の出力には音や振動といった単振動を用いる. 単振動に
よって出力することにより, 直感的に情報を捉えられる. しか
し, 単振動は周波数と大きさによる違いしかなく, また, 例え
ば音であれば外界の状況により大きさの感じ方が異なる. よっ
て, 単振動の周波数のみを用いるが, 伝えられる情報に限りが
ある. そこで, 入力装置によって出力する情報を切り替えられ
るようにする. 出力する情報には, 階段, 縁端, 奥行きの情報が
ある. また, 奥行画像に掛けたスリット状窓内の情報を用いる.
スリット状窓は入力装置を用いることにより大きさを任意に変
えられる.
図 3 補助装置の処理の流れ
4.2 出力する情報
補助装置は階段, 縁端, 奥行のいずれかの情報を出力する. 出
力の判定の流れを図 4 に示す. まず, 階段が窓内に存在すると
判定された場合, 階段情報を出力する. 階段はある程度まで近
づかなければ判定できず, 階段の傍に障害物があったとしても
近づく間に認知できていると判断できる. 次に, 窓内に縁端が
あれば縁端情報を出力し, なければ奥行情報を出力する. それ
ぞれ複数の情報をもつため, 異なる情報を出力する複数のモー
ドを使用者が入力装置を用いて変更する. 階段情報の出力にお
いては高い周波数と周波数 0 を繰り返し, 縁端情報においては
高い周波数帯, 奥行き情報においては縁端情報よりも低い周波
数帯を用いる. 図 5 に出力周波数を示す.
図 4 情報出力判定
図 5 出力周波数
4.2.1 縁端情報
縁端情報の出力においては, 縁端までの距離を返す Distance
Mode, 縁端の奥行差を返す Disparity Mode, 縁端の方向を返
す Angle Mode の 3つのモードを選択できる. 窓内に複数の縁
端が存在する場合は, 使用者から最も近い縁端の情報を用いる.
² Distance Mode
Distance Mode は, 窓内における最も近い縁端の距離を
出力する. 距離が近いほど高い周波数によって出力し,
遠いほど低い周波数によって出力する.
² Disparity Mode
Disparity Mode は, 窓内における最も近い縁端の奥行
差を出力する. 奥行差が大きいほど高い周波数によって
出力し, 小さいほど低い周波数によって出力する.
² Angle Mode
Angle Mode は, 窓内における最も近い縁端の方向を出
力する. 角度が 0[rad] のときに最も低い周波数によって
出力し, 2¼[rad] に近づくほど高い周波数によって出力
する.
4.2.2 奥行情報
奥行情報の出力においては, Nearest Mode と Average
Mode の 2 つのモードを選択できる. それぞれは奥行画像
のスリット状窓内における代表値を出力する. 代表値は窓内に
おける距離を表し, 距離が近いほど高く, 遠いほど低い周波数
によって出力する.
² Nearest Mode
Nearest Mode では, スリット状窓内における奥行き値
の最小値, つまり実世界において最も近いところの値を
代表値とする. 最近値を知ることにより最も近い障害物
を警戒できる.
² Average Mode
Average Mode では, スリット状窓内における奥行き値
の平均値を代表値とする. 平均値と最近値を比べること
により一様でないことが分かる. 一様である場合は, 進
行方向に障害物と考えられるものがない, もしくは壁や
板状のものであると判断できる. また, 窓を小さくする
ことにより, 目標までの距離を計測できる.
5 補助装置を用いた歩行実験
5.1 実験に用いる補助装置
歩行実験に用いる補助装置を図 6 に示す. 実験に用いる補
助装置は, ノートパソコン, 距離センサである赤外線レーザレ
ンジファインダ, 入力装置となるコントローラによって構成す
る. 情報の出力には, ノートパソコンのスピーカーおよびコン
トローラの振動機能を用いる. 距離センサに赤外線レーザレン
ジファインダを用いることにより, 超音波式ではほぼ検知不能
な棒状や突起状の障害物を検知できる. 赤外線レーザレンジ
ファインダの仕様を表 1 に示す.
図 6 歩行実験に用いる装置
表 1 赤外線レーザレンジファインダの仕様
撮影解像度 320£240 [pixel]
測定範囲 0.8 { 4.0 [m]
測定分解能 1 [mm]
赤外線波長 830 [mm]
赤外線視野 水平 57・垂直 43 [度]
フレームレート 30 [fps]
5.2 実験概要
実験は晴眼者に目隠しをし, 頭部に赤外線レーザレンジファ
インダを装着し, スタート地点からゴールまで装置の出力を頼
りに障害物を避けながら歩行する. 実験は中央大学後楽園キャ
ンパス 3号館 8階のエレベータホールにおいておこなった. 実
験に使用した場所の概略図を図 7 にそれぞれ示す. 概観図に
おいて歩行可能領域は白色, それ以外は黒色によって表現する.
目隠しをしているため歩行しているうちにゴールがどちらにあ
るか分からなくなるので, ゴールに補助装置とは異なる単調な
音を流し続ける音楽プレイヤーを設置する. 未知の経路を通る
ことを仮定し, 障害物は被験者がどこにあるか分からないよう
にランダムに配置する. 使用した障害物を図 8 に示す. 障害物
には白杖では検知できない, 腰や頭の高さにあるものを選択し
た. 障害物の配置はスタートからゴールまでの経路上にない場
合もあることを条件とする. 目隠しをした晴眼者 2名を被験者
として実験をおこなう.
図 7 実験使用場所の概略
障害物 A 障害物 B 障害物 C
図 8 実験に使用する障害物
5.3 実験結果
補助装置を用いた歩行実験の結果について述べる. 被験者 2
人それぞれに対し 2回ずつ歩行実験をおこなった. 歩行実験に
おける 1 秒当たりの画像処理数はおよそ 10 枚であり, ほぼリ
アルタイムでの認識が可能であるといえる. 実際の歩行経路を
図 9 に示す. 青色の線により歩行経路, 青色の円により進路の
決定に時間を要したところを表す. 補助装置による処理の例を
図 10 に示す. 縁端検出画像は奥行画像から縁端を検出した結
果を写した画像であり, スリット状窓を赤色枠により示す. 出
力情報画像は装置のその時の状態を可視化した画像であり, 縁
端情報および奥行情報それぞれの出力モード, 窓内の代表値,
出力する周波数を確認できる. 窓内の代表値はそれぞれのモー
ドに対応した色の長方形の長さによって表す. 画像においては
縁端が存在するため, Distance Mode により出力していること
が分かる. 出力する周波数は下部に長方形の長さによって表し,
長方形が横に長いほど高い周波数を出力する. 実験の結果, 被
験者 2人とも装置を使用することにより, 障害物を避けながら
ゴールに到達できた. 障害物を避けることはできたが, 壁にぶ
つかってしまうことがあった. これは赤外線レーザレンジファ
インダの測定範囲である 80cm よりも近いところを計測した場
合, 距離を計測できずに遠い場合と同じように処理してしまう
ためである. また, 出力される音の高さから近づきすぎている
ことを判断できなかったため, 被験者は障害物もなく進めると
思い壁に接触してしまった. 測定範囲の限界に近づいた場合,
近くに寄りすぎて正常な判断ができなくなる前に警告をする必
要があると考える. また, 正面が壁であれば白杖を併用するこ
とにより, より正確な判断ができると考える.
被験者へのインタビューから縁端を検出した場合に, より高
い周波数の音を出したとしても縁端であることが分かりづらい
ことが分かった. そこで, コントローラの振動機能を使い, 縁端
を検出した場合に振動するようにしたところ, 格段に分かりや
すく, 歩行しやすくなったという感想を得られた.
図 9 歩行経路例
概観 奥行画像
縁端検出画像 出力情報画像
図 10 補助装置の処理
6 まとめ
本研究では, ハフ変換を用いて縁端を鋭く検出する非接触式
の視覚障害者補助装置を開発した. 装置は, 赤外線レーザレン
ジファインダを用いることによって, 通常の白杖では検知の難
しい床の欠落や階段, 超音波式ではほぼ検知不能な棒状や突起
状の障害物を検知できた. また, 補助装置の有効性を障害物を
ランダムに配置した環境における歩行実験により確認した. さ
らに, 歩行実験における装置の処理画像枚数は 1秒あたり約 10
枚であり, ほぼリアルタイムでの認識ができた.
今後の課題としては, 装置のウェアラブル化があげられる.
また, 視覚障害者は街頭の音や, 周囲の人々の足音といった環
境音を活用して歩行しているというアンケート結果がある [2].
このため, 音による情報提示は歩行における妨げになってしま
う可能性があるので, 振動や触覚デバイス等を用いた方法によ
る情報提示を考えることがあげられる.
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